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Resum 
Aquest projecte realitza un anàlisi tècnic i econòmic d’un cas genèric amb 4 parcs eòlics 
marins i les seves 4 respectives connexions a la xarxa. El principal propòsit és la comparació 
de diferents tipologies de connexió entre aquests parcs eòlics i els punts de connexió a la 
xarxa. Entre aquestes topologies es troben: General Ring Topology, Wind Farm Ring 
Topology (WFRT), Substation Ring Topology (SSRT) i Star Topology. 
Per arribar a l’anàlisi final primer es fa un recull d’informació per avaluar quin tipus de 
connexió és més eficient en el cas de connexions multiterminals, per tant es fa una 
comparació entre la tecnologia de corrent altern i la tecnologia de corrent continu. Arribant a 
la conclusió que l’alternativa correcte és la transmissió de corrent continu. Un cop arribats 
aquest punt s’escull entre els dos principals tipus de convertidors d’aquesta tecnologia, Line 
Commuted Converter (LCC) i Voltage Source Converter (VSC). Finalment s’escullen els 
VSC ja que són els més adequats per a les connexions multiterminals. 
D’altra banda és donen avantatges diversos sobre les connexions multiterminals respecte 
una connexió Point-to-Point (PPT), i també s’analitzen les topologies estudiades. 
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1. Introducció 
1.1. Problemàtica a resoldre 
Amb l’actual creixement de l’energia eòlica, la possibilitat de construir parcs eòlics cada cop 
més lluny de terra i l’avanç tècnic que s’està realitzant amb tecnologies com els Voltage 
Source Current Converter, obren la possibilitat a la connexió múltiple entre diferents parcs 
eòlics i els seus punts respectius a la xarxa de terra. 
Aquest projecte per tant, analitza aquest tipus de connexió multiterminal per tal de 
determinar quina de les topologies de connexions multiterminals per a parcs eòlics marins 
que s’estan presentant actualment com a possibles alternatives a la ja establerta connexió 
Point-to-Point pot ser la més eficient en termes tècnics i econòmics. 
Per a arribar a la conclusió buscada es presenta un cas genèric amb 4 parcs eòlics 
interconnectats entre ells i la xarxa de terra. 
1.2. Objectius del projecte 
Aquest projecte estudiarà l’anàlisi tècnic i econòmic de diferents tipologies de transmissió 
d’energia amb sistema MHVDC. L’objectiu és determinar quina de les diferents tipologies 
tractades presenta una millor relació tècnica i econòmica per a un sistema genèric. 
Els principals objectius són els següents: 
1. Donar una sèrie de consideracions tècniques sobre els sistemes MHVDC. Aclarint 
perquè aquest tipus de sistema és l’òptim per el cas presentat. 
2. Donar a conèixer diferents tipologies per a connexions entre parcs eòlics i la xara 
amb un sistema MHVDC. 
3. Anàlisi tècnic de les diferents tipologies presentades. 
4. Anàlisi econòmic de les diferents tipologies presentades. 
1.3. Abast del projecte 
Aquest projecte es centra en l’estudi del sistema de transmissió d’energia per a una 
connexió multiterminal de 4 parcs eòlics i de 4 punts de connexió a la xarxa. En ell 
s’estudien els elements més adequats per aquest tipus de transmissió, com són: els cables, 
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els transformadors i els convertidors. Per arribar a estudiar aquests components primer es fa 
una tria de la tecnologia més adequada entre corrent continu i corrent altern, que són les 
dues més utilitzades actualment. Tots els elements que queden fora de la tecnologia de 
transmissió queden fora de l’abast d’aquest projecte. 
En l’anàlisi tècnic es fa un estudi general dels components citats anteriorment, posteriorment 
s’avaluen els voltatges, intensitats i pèrdues per a les diferents topologies de connexió 
estudiades: General Ring Topology, Wind Farm Ring Topology, Substation Ring Topology i 
Star Topology. Altres factors com poden ser el control d’aquestes topologies no es tenen en 
compte de forma tècnica en aquest projecte. 
Un cop realitzat l’estudi tècnic, també es fa una valoració econòmica d’aquestes topologies. 
Aquest anàlisi es base només en els costos estructurals de les diferents topologies, com 
poden ser el cost dels cables, transformadors i convertidors necessaris. No es té per tant, en 
compte els beneficis que es poden guanyar amb aquest tipus de tecnologies ni en quant de 
temps pot ser rentable el projecte, entre d’altres. 
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2. Introducció a l’energia eòlica 
L’energia eòlica actualment està fermament establerta com una font fiable d’energia 
elèctrica. A més a més, és una de les energies on el seu creixement és més elevat arreu 
dels cinc continents, tant en països desenvolupats com en països en desenvolupament. A la 
Figura 1 es pot veure la previsió de creixement en diferents regions del món veient així com 
aquesta energia s’està estenent per arreu del món. 
A part d’estendre’s també creix regularment al llarg dels anys com es pot veure a la Figura 2. 
 
Figura 1. Previsió de creixement entre 2017 i 2021. [1] 
Figura 2. Potència global d’energia eòlica instal·lada entre 2001 i 2016. [1] 
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Tot i això aquest tipus d’energia és diferent en alguns aspectes respecta les fonts 
convencionals d’energia com poden ser les generades a partir de font tèrmiques. Els parcs 
eòlics ocupen molt d’espai si les comparem amb les plantes convencionals i tenen un elevat 
impacte visual. D’altra banda un dels principals problemes que aporta l’energia eòlica és la 
variabilitat del vent. Una de les possibles solucions per mitigar als problemes esmentats és 
construir aquests parcs eòlics mar endins. És el que es coneix com energia eòlica marina. 
2.1. Energia eòlica marina 
El principal avantatge de l’energia eòlica marina és que al situar les plantes de generació 
mar endins, les ratxes de vent són més constants i a més a més hi ha velocitats mitjanes de 
vent més altes al llarg de l’any, per tant, es pot obtenir més energia i d’una forma més 
constant. 
Actualment, només a Europa ja hi ha més de 12.000MW de potència amb aquest tipus 
d’energia instal·lats. A la Figura 3, es pot veure el desenvolupament d’aquesta energia a 
Europa entre els anys 2000 i 2016. 
 
 
Figura 3. Potència anual instal·lada i acumulada. [2] 
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3. Tipologies de transport d’energia elèctrica per a 
parcs eòlics marins 
En aquest capítol es discutirà quina de les diferents tipologies actuals de transport d’energia 
elèctrica és la més encertada pel cas que s’està estudiant en aquest projecte. Primerament 
es farà una visió general de les diferents tipologies actuals per acabar triant la que es 
consideri més encertada pel cas que s’està estudiant. 
Actualment hi ha dues grans tipologies de transport d’energia: HVAC (High Voltage Altern 
Current) i HVDC (High Voltage Direct Current). 
3.1. HVAC (High Voltage Altern Current) 
La tecnologia de transport AC és una tecnologia madura i utilitzada amb èxit al llarg dels 
anys. És per això que la majoria de parcs eòlics marins utilitzen aquest tipus de transmissió. 
Per a transmetre l’energia que es produeix a les turbines fins al punt de connexió amb la 
xarxa es segueix l’esquema que es pot observar a la Figura 4.  
Com es pot veure, les turbines es connecten a una xarxa de tensió mitja on l’energia dels 
generadors es col·lecta per ser transportada a terra. El sistema de transmissió està format 
per: una subestació marina, on hi ha un transformador per elevar la tensió, els cables 
submarins, que són els encarregats de transportar l’energia i finalment una subestació a 
Figura 4. Esquema connexió típica HVAC. [8] 
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terra on es transforma la tensió per adequar aquesta a la tensió de la xarxa. 
El primer pas, entre les turbines i la subestació marina el voltatge es troba típicament al 
voltant dels 36KV, hi ha exemples d’estacions eòliques com per exemple la de Horns Rev on 
la tensió és de 24KV, Barrow 33KV o Nysted 34KV [8]. 
En el punt de col·lecció el voltatge s’incrementa al voltant dels 140KV (Barrow 132kV, 
Nysted 132kV, Horns Rev 150kV) [8]. L’energia és llavors transportada fins la xarxa 
principal on s’adequa el voltatge, la freqüència i la potència reactiva per a ser connectada a 
la xarxa elèctrica. 
3.1.1. Detalls tècnics en HVAC 
En el transport d’energia amb HVAC es troben bàsicament dos tipus de pèrdues: les 
pèrdues reactives i les pèrdues actives. Les primeres pèrdues venen donades per la 
capacitància i inductància del cable i les segones venen donades per les pèrdues òhmiques 
i per el dielèctric. Aquestes pèrdues es produeixen als cables que transporten l’energia, i és 
que els cables en corrent altern es poden modelar com a la Figura 5  
 
 
 
 
 
 
 
Aquestes pèrdues es poden modelar com es pot veure a (1): 
àPèrdues Òhmiques: 
𝑃 = 𝐼! · 𝑟 · 𝑑  (1) 
On; 
Figura 5. Esquema cable AC. [7] 
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P: Pèrdues Òhmiques en els cables [W]; 
I: Intensitat de corrent que passa pel cable [A]; 
r: Resistència lineal [Ohm/Km]; 
d: Distància lineal [Km] 
àPèrdues Inductives: 
𝑄 = 𝐼! · 2𝜋 · 𝑓 · 𝐿 · 𝑑         (2) 
On; 
Q: Potència reactiva produïda per efectes inductius [VAr]; 
I: Intensitat de corrent que passa pel cable [A]; 
f: Freqüència elèctrica [Hz]; 
L: Inductància lineal [H/Km]; 
d: Distància lineal [Km]; 
àPèrdues dielèctriques: 
𝑃!"#!è!"#$%&'( = 𝑄! · tan 𝛿 (3) 
On; 
Pdialèctriques = Pèrdues dielèctriques proporcionals a la potència reactiva [W]; 
Qc = Potència reactiva [VAr]; tan 𝛿 = Factor  dependent  del  material; 
3.2. HVDC (High Voltage Direct Current) 
La tecnologia de transport HVDC, no és una tecnologia tant estesa com l’HVAC, de fet hi ha 
pocs sistemes actuals que utilitzin aquesta tecnologia. Tot i això, en els últims anys s’està 
fent molta recerca sobre aquesta tipologia de transport i ja hi ha alguns exemples d’aplicació 
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d’aquest tipus de transport d’energia.  
L’esquema típic que segueix aquesta tipologia de transport és el que es pot veure a la 
Figura 6: 
El funcionament general en un esquema HVDC és el següent: l’energia que arriba de les 
turbines es col·lecta i s’eleva la tensió a un nivell adequat perquè el convertidor, que està 
situat a una plataforma marina, converteixi el corrent AC generat per les turbines en DC. 
Aquesta potència és transmesa per cables submarins fins a una altra plataforma, aquesta 
situada a terra, on es fa el procés invers, el corrent passa de DC a AC i el voltatge s’adequa 
al de la xarxa.  
Els convertidors AC/DC són els principals protagonistes en aquest tipus de transmissió. 
Aquests s’estudiaran en el Capítol 5. 
3.2.1. Detalls tècnics en HVDC 
En el transport d’energia per HVDC trobem bàsicament només un tipus de pèrdues, les 
pèrdues òhmiques i és que els cables quan transporten energia en corrent continu es poden 
modelar com a una resistència. De fet, com es pot veure en l’equació (2), les de més 
pèrdues depenen de la freqüència, i en corrent continu aquesta freqüència és zero, ja que el 
corrent no oscil·la. Per tant, només trobem les pèrdues òhmiques. 
3.3. Tria entre HVAC i HVDC 
En aquesta secció s’estudiaran les dues tecnologies explicades en anterioritat, sobretot des 
Figura 6. Esquema típic connexió HVDC. [8] 
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d’un punt de vista de les pèrdues, que una i altra generen, i la seva viabilitat econòmica, per 
a poder fer una tria entre una de les dues. 
Com s’ha vist en anterioritat el transport d’energia en corrent altern consta de més tipus 
diferents de pèrdues que el de corrent continu. Les principals pèrdues en corrent altern, 
pèrdues inductives i òhmiques, són dependents al quadrat amb la intensitat. Aquesta 
dependència quadràtica es pot minvar augmentant el voltatge de la línia. Per tant si 
s’augmentés el voltatge de línia aquestes pèrdues no tindrien un efecte molt gran en la 
transmissió. És llavors quan entren en joc les pèrdues pel dielèctric. Les pèrdues en el 
dielèctric depenen bàsicament de la potència reactiva: 
𝑄! = 3 · (!!"#! )! · 2𝜋 · 𝑓 · 𝐶 · 𝑑  (4) 
On; 
Qc = Potència reactiva [VAr]; 
URMS = Voltatge de fase [V]; 
f=Freqüència elèctrica [Hz]; 
C = Capacitància lineal [F/Km]; 
d = Distància lineal [Km]; 
Com es pot veure en l’equació (4) aquesta potència té una dependència quadràtica del 
voltatge, per tant, si com s’ha dit anteriorment es volen disminuir el resta de pèrdues, 
s’augmenta considerablement aquesta potència. Al augmentar aquesta potència la quantitat 
d’energia que es pot transportar pel cable disminueix considerablement, i és que la potència 
que pot transportar el cable es pot modelar com: 
𝑆 =    (𝑃!"#$%&'%# + 𝑃!è!"#$%)! + 𝑄!"!!   (5) 
On; 
Ptransmesa = Potència que s’acaba transportant a la xarxa [W]; 
Qtot = Potència reactiva total [VAr]; Qtot = Q-Qc; 
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S: Potència aparent [VA]; 
Per un voltatge i una intensitat de corrent, la potència aparent S es manté més o menys 
constant dins dels cables. Per tant, un augment de la potència reactiva implica una 
disminució de potència activa, i en conseqüència baixa considerablement l’eficiència de la 
transmissió. 
En efecte, finalment aquesta potència també depèn de la longitud dels cables. Per tant, al 
augmentar la distància cada cop es perd més eficiència en el transport. 
Els sistemes DC, en canvi, no presenten potència reactiva, com s’ha dit anteriorment 
aquesta depèn dels efectes capacitius i inductius i els sistemes DC al no oscil·lar el corrent, 
no pateixen aquestes pèrdues. Així doncs els sistemes de corrent continu només pateixen 
pèrdues òhmiques. Per tant, no hi ha necessitat de compensar la potència reactiva produïda 
pels cables. 
D’altra banda, els sistemes DC necessiten convertidors per tal de transformar el corrent 
altern generat per les turbines a corrent continu per a ser transportat, fet que encareix 
aquesta tecnologia de transport. 
Finalment, es conclou que escollir entre una o altra tecnologia depèn en molta part de la 
distància i la potència en la qual es construeixin els parcs eòlics. 
3.3.1. Configuració òptima depenen de la potència i la distància a terra 
En aquest apartat s’analitzaran diversos estudis sobre quina transmissió és la òptima 
depenen de la distància a terra i la potència dels parcs eòlics com es fa en [8]. 
En [5] l’anàlisi entre diferents connexions HVAC i HVDC amb diferents nivells de potència 
que arriben fins als 900MW i amb distàncies a terra de fins als 300Km, conclou que la 
tecnologia HVDC és l’òptima a partir de potències més altes de 200MW i distàncies a terra a 
partir dels 100Km. 
En [6] es presenta un estudi similar que conclou que la tecnologia HVDC és l’òptima per a 
potències superiors a 300MW i distàncies superiors als 250Km. 
En [3] es dona un exemple amb un parc de 160MW on es conclou que per una longitud de 
80Km el preu de producció d’energia per a una configuració HVDC seria de 0,86pu mentre 
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que per HVAC estaria al voltant dels 0,97pu, sent així més barat l’HVDC en aquestes 
característiques. 
Finalment a [8] recopila les informacions donades anteriorment i conclou gràficament el 
mencionat en els estudis posteriors, com es pot veure en la Figura 7. 
Com es pot veure en la Figura 7, la tecnologia HVDC és la solució òptima per a qualsevol 
distància si la potència és superior als 300MW. La zona rallada ocupa zones on depenen de 
les característiques dels parcs eòlics sortirà més rentable una configuració o altre, però no 
està del tot definida. 
3.3.2. Tria de la tecnologia HVDC com a òptima 
Com a conclusió dels apartats anteriors es pot extreure que la tecnologia HVDC és l’òptima 
per a potències instal·lades del voltant d’uns 300MW i que contra més distància a terra se 
situïn els parcs eòlics més beneficiós és la seva utilització. 
Tenint en compte les tendències de construcció actuals dels parcs eòlics marins trobats a 
[2], trobem dues informacions claus. 
Figura 7. Configuració òptima depenen de la distància a terra i la potència. (1) HVAC amb doble 
compensació de reactiva, al començament i al final ; (2) amb compensació de reactiva al 
començament i al final de la línia i una intermitja. [8] 
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Primerament podem veure la tendència al augment de la potència instal·lada en la Figura 8. 
En la Figura 8 es veu com la tendència actual és la construcció de parcs eòlics que constin 
cada vegada amb més potència. En [2] és cita: “In the last 10 years, the avarage wind farm 
has increased dramatically in size from 46,3MW in 2006 to 379,5MW for offshore wind farms 
under construction in 2016. The 1,2GW Hornsea One project is the largest offshore wind 
farm to reach FID to date.” 
D’altra banda si és té en compte l’altra factor que té gran rellevància, que és la distància a 
terra trobem en [2], la previsió de construccions i les ja construïdes actualment, com es 
reflexa en la Figura 9. 
 
 
Figura 8. Porjecció de la potència instal·lada en parcs eòlics marins. [2] 
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En la Figura 9 es veu com la tendència actual és la de construir cada cop més lluny de la 
costa, trobant aquesta distància en projectes actuals entre els 50 i 200 Km. 
Un cop vistes aquestes previsions, es conclou que amb les tendències d’augment de 
potència i de distància a terra, el més adequat és fixar l’estudi en la transmissió HVDC, que 
serà aquella que tindrà millors prestacions pel tipus de projectes que es plantegen avui dia. 
Figura 9. Relació entre profunditat i distància a terra per a parcs eòlics marins. [2] 
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4. Convertidors 
Un cop vist que la tecnologia HVDC és l’òptima per a realitzar el projecte cal triar un aspecte 
fonamental per aquesta tecnologia com és el convertidor. Actualment hi ha dos grans grups 
de convertidors, aquests són els LCC (Line Commuted Converter) i els VSC (Voltage Source 
Converter). En aquest capítol es farà un anàlisi dels dos tipus de convertidors i finalment es 
triarà el més apropiat. 
4.1. Convertidor LCC 
La tecnologia LCC (Line Commuted Converter) utilitza thyristors, per a canviar la forma del 
corrent. Els thyristors poden activar-se, però necessiten que el corrent sigui zero per a 
desactivar-se. L’angle pel qual els thyiristors s’activen es denomina alfa (α). 
El problema que genera el fet que no es puguin desactivar sense que el corrent que hi 
passa sigui zero és que hi ha un sobreposicionament de les ones generades. Aquest 
problema és degut a la inductància del sistema. Durant un període curt de temps hi ha dues 
branques del sistema per les quals passa corrent i això genera una ona que no és la 
desitjada. Per a reduir aquests harmònics cal la presència de filtres. Una altra forma de 
reduir els harmònics és la utilització de més polsos, els nombres més comuns de polsos són 
12, 18 i fins i tot 24. 
La Figura 10 mostra el circuit bàsic d’una connexió HVDC: un transformador AC connectat a 
un pont de thyristors. En la figura (a) es troba un pont de 6 polsos, mentre que en la figura 
(b) es representa un pont de 12 polsos. 
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Figura 10. Esquema convertidors LCC 6-pulse (a) i 12-pulse (b). [12] 
L’ona típica que genera aquesta configuració es mostra a la Figura 11. 
En el gràfic (a) es mostra la ona sense el sobreposicionament de l’ona generada, mentre 
que en el gràfic (b) es mostra el problema que genera aquest tipus de tecnologia. 
Per tal d’aconseguir els alts voltatges sol·licitats, es connecten diversos thyristors en sèrie. 
Un thyristor pot suportar fins a 8,5kV i li pot arribar a passar fins a 5kA de corrent. 
Normalment es construeixen en redundància per tal que la fallada d’un sol thyristor no 
provoqui la caiguda de tot el sistema [12]. 
Figura 11. Ona generada per un convertidor LCC, (a) sense sobreposicionament, (b) amb 
sobreposicionament. [12] 
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4.2. Convertidor VSC 
Amb el desenvolupament de les tecnologies d’electrònica de potència s’ha arribat a obtenir 
la tecnologia VSC (Voltage Source Converters). Aquesta tecnologia s’aconsegueix gràcies al 
desenvolupament dels tiristors IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Els IGBT combinant 
el control que s’aconsegueix amb un MOSFET amb la potència que s’obté amb un BJT. 
Combinant aquestes dues tecnologies amb un controlador de senyals (DSPs; Digital Signal 
Processors), es pot utilitzar aquesta tecnologia pel control de transmissió de potència [12]. 
Amb un control total alhora d’encendre i apagar els tiristors permet regular el cabal de 
potencia molt més ràpidament. Altrament, aquesta tecnologia permet el control alhora 
d’absorbir i generar les dues potències, potència activa i reactiva, cada un independentment 
de l’altra. Això permet eliminar els compensadors de potència reactiva, molt cars, que 
s’utilitzen en els projectes que utilitzen la tecnologia LCC-HVDC. També s’aconsegueix 
baixar el nivell d’harmònics que es generen pel que calen molts més filtres. També dona la 
possibilitat del “Blackstart”, que consisteix en restaurar la potència sense la necessitat de 
tenir una font de potència externa [12]. 
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4.3. Tria entre LCC i VSC 
A la Taula 1 es mostren diferents característiques dels convertidors LCC i VSC per a 
realitzar-ne una comparació. 
 
CARACTERÍSTIQUES LCC VSC 
Electrònica Thyristor IGBT 
Canvi Només té possibilitat de ser 
encès 
Possibilitat de ser encès i 
apagat 
Potència màxim Fins a 800MW Fins a 100MW 
Voltatge Fins a 800KV Fins a 320KV 
Filtres Necessitat alta de filtres El filtratge és necessari però 
és més barat i són més 
petits que en LCC 
Control Consumeix potència reactiva Independent entre potència 
reactiva i activa 
Pèrdues [%Potència] 0,7% 1%-1,5% 
Multiterminal Difícil, ja que es necessita 
coordinació entre els 
convertidors i el flux de 
potència mitjançant 
interruptors mecànics 
Fàcil d’aconseguir ja que no 
es necessita alta coordinació 
entre els convertidors i el flux 
de potència. No hi ha 
necessitat d’interruptors 
mecànics. 
Taula 1. Comparació entre LCC i VSC 
El cas limitant que fa triar la tecnologia VSC en aquest projecte és el fet que aquests últims 
tenen la possibilitat d’operar en sistemes multiterminals. Com s’explica més endavant en el 
capítol 9, aquest projecte interconnecta diferents parcs eòlics en un sistema MTDC, d’aquí 
ve la necessitat de la utilització del sistema VSC-HVDC. 
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D’altra banda, un altra benefici de la utilització d’VSC és que els filtres necessaris són més 
barats i més petits amb la qual cosa es disminueix el cost en aquesta part.  
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5. Transformadors 
El transformador és un element bàsic en el sistema de transmissió de l’energia. La funció del 
transformador és la de variar els nivells de voltatge entre dos circuits. Sempre que s’hagin 
de variar els nivells de voltatge entre dos punts hi ha la necessitat d’instal·lar un 
transformador. Si la potència consumida en aquell punt és molt elevada potser que hi hagi la 
necessitat d’instal·lar més d’un transformador. 
Els transformadors situats al mar són els encarregats d’elevar la tensió d’entre 10-36KV fins 
a 110-150KV amb la finalitat de reduir les pèrdues per transmissió [12]. 
El disseny dels transformadors situats a alta mar no és molt diferent dels que s’utilitzen 
tradicionalment a la xarxa de potència. Tot i això, cal tenir en compte que la corrosió juga un 
paper important al estar situats a alta mar per tant, cal una protecció especial pel medi on es 
troben. Per tant, generalment són més cars que aquells que es troben a terra [12]. 
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6. CABLES PER A LA TECNOLOGIA HVDC 
Hi ha tres tipus principals de cable quan es parla de tecnologia HVDC: mass-impregnated, 
self-contained fluid-filled i cables d’extrusió. D’aquests, els més utilitzats són: mass-
impregnated i extuded cable. Recentment els cables submarins i de sota terra comencen a 
ser més utilitzats i estesos en la xara Europea d’offshore HVDC.  
Les avantatges dels cables DC són: 
à L’allargada dels cables no està limitada pels corrents interns, i no es necessita 
compensació de potència reactiva en punts entremitjos, com s’ha de fer amb els sistemes 
AC. 
àEls cables DC són més econòmics comparats amb els cables per AC. 
àEls cables HVDC són especialment pràctics per a llargues distàncies. 
D’altra banda en aquesta tesis es considera una configuració de monopol simètric, és a dir 
s’utilitzaran dos cables, en el mateix sistema amb polaritat canviada, així es cancel·len els 
camps magnètics creats pels cables.  
6.1. Mass-Impregnated Cable 
Aquest tipus de cable és el més utilitzat per a tecnologia LCC-HVDC. S’ha estat utilitzant 
durant més de 40 anys i es prova del seu bon funcionament. Pot suportar voltatges de fins a 
600KV i corrents de fins a 1800A.  El material que s’utilitza per a l’aïllament és paper, 
impregnat amb un component d’alta viscositat. La mida típica del conductor arriba 
normalment fins els 2500mm2. 
Aquest tipus de cable presenta algunes desavantatges. Té molt poca tolerància a grans 
temperatures pel que es redueix la potència que pot suportar. El cable a més és més car i 
pesat comparat amb els cables per extrusió. D’altra banda és un cable difícil d’instal·lar. 
6.2. Cables per extrusió. 
El material que s’utilitza en aquest cas per l’aïllament és XLPE (Crossed-linked 
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polyethylene). Aquest cable no es comporta bé amb la tecnologia LCC-HVDC, s’utilitza 
bàsicament per a tecnologia VSC-HVDC. Pot suportar unes tensions de fins a 320KV i unes 
potències d’entre 800MW i 1000MW. 
Comparat amb els cables MIND, els XLPE tenen una sèrie d’avantatges: són més lleugers, 
més flexibles i són més barats. Per tot això també els fa uns cables amb una instal·lació 
generalment més barat i ràpida. 
Per tant els cables XLPE són els més ben posicionats per a ser utilitzats en aquest projecte. 
6.3. Càlcul de la resistència dels cables 
La resistència dels cables es pot calcular mitjançant la següent equació: 
𝑟𝑑𝑐 =    !,!!·!"!·!!"! · (1 + 𝛼!" · (𝜗 − 20)) (6) 
On; 
ρ20: Resistència tèrmica del conductor a 20ºC [Ω·m]; 
α20:Coeficient tèrmic del conductor a 20ºC [K-1]; 
S: Secció del conductor [mm2]; 
θ: Temperatura de servei [ºC]; 
El material conductor triat és el coure, per tant els coeficients tèrmics són 1,7241·10-8 i 
3,93·10-3 respectivament. La temperatura de servei serà fixada a 90ºC que és la màxima 
que es pot utilitzar en els cables tipus XLPE. 
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7. Costos del sistema HVDC 
Aquest apartat analitzarà els costos que suposa un sistema HVDC. El capítol està basat en 
la tesis [7]. 
Les variables principals en que es basa l’anàlisi de costos són: 
àU : El voltatge entre fases de transmissió en els cables [KV] 
àS : La secció del cable 
àN : Nombre de parelles de cables del sistema 
En el projecte estudiat N es fixarà en 1 per a simplificar els càlculs.  
7.1. Costos dels transformadors 
Els sistemes HVDC necessiten transformadors per augmentar el voltatge que prové dels 
parcs eòlics. La funció que calcula els costos del transformador és la següent: 
𝐶!"#$%&'"(#)'" = 0,0418 ∗ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟  𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑  𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟!,!"#$  [M€/Transformador]  (7) 
On; 
Transformer Rated Power = 0,6·PWF 
Sent PWF la potència del parc eòlic on està connectat el transformador. 
7.2. Costos del convertidor VSC 
La part que assumeix els costos dels convertidors VSC és una de les que té més pes en el 
total de costos. Un convertidor VSC pot arribar a costar més de 100M€. 
En [7] es comparen diferents tesis on es poden trobar diversos costos per aquest tipus de 
convertidors. Finalment de [11] tractat també en [7] s’extreu la Taula 2.  
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Potència [MW] Rang del cost [M€] Cost mig [M€/MW] 
500 75-92 0,167 
850 98-105 0,119 
1250 121-150 0,108 
2000 144-196 0,085 
Taula 2. Costos Convertidors VSC 
Com bé es veu a la taula i com es ratifica en [7] assumir un cost constant per MW seria una 
aproximació molt allunyada de la realitat. Per tant en [7], es troba una funció per aproximar el 
cost del convertidor. Obtenint la següent funció: 
𝐶!"#$%&'()"& = 0,0589 · 𝑉𝑆𝐶  𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑  𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 + 54,985 [M€/Convertidor]  (8) 
On; 
VSC Rated Power = PWF/Nc 
Sent PWF la potència del parc eòlic on està connectat el transformador i Nc el nombre de 
convertidors. 
7.3. Cost estructura Offshore 
Una estructura marina per la tecnologia VSC-HVDC necessita més espai que el seu 
equivalent en HVAC. En [7] per tant compara el seu preu amb les estructures HVAC 
existents i finalment arriba a la conclusió que el seu cost es pot modelar com: 
𝐶!! = 1,85 · (2,534 + 0,0887 · 𝑃!") (9) 
7.4. Cost dels cables 
En [7] es troben diferents sistemes de càlcul en els preus del cable. N’hi ha que consideren 
costos fixes i n’hi ha d’altres que utilitzen una funció per a calcular el cost Finalment la funció 
que utilitza [7] s’extreu de dades trobades en [11], tot fent una regressió múltiple. Aquesta 
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funció és la següent: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠  𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 0,652 + 0,00098 ∗ 𝐼!à! · 𝑈!"#è!"#$ − 0,002363 ∗ 𝑈!"#è!"#$    𝑀€𝐾𝑚 · 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎  𝑑𝑒  𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠             (10) 
7.5. Cost d’instal·lar els cables 
Pel que fa al cost d’instal·lació dels cables es pren el valor que utilitza [7] en la seva tesis, 
aquest és de 0,4 M€/km. A aquests resultat s’arriba desprès de comparar els preus de 
diferents referències, tot i que com queda especificat en [7], el preu fixat finalment és una 
mera mitja d’aquestes diverses referències. 
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8. Multi-terminal 
La majoria de xarxes HVDC que estan actualment operatives estan connectades entres 
punts d’un sol sistema AC o entre dos sistemes AC separats. És el que es coneix com a 
Point-to-Point. 
Per línies aèries, només es troba una bona relació cost-efectivitat en llargues distàncies de 
transmissió (superiors als 600Km). En canvi, per transmissió subterrània o per sota el mar 
aquesta bona relació es troba amb distàncies molt més curtes. Això ha suposat crear moltes 
transmissions Point-to-Point entre elements AC separats per mar [10]. 
Amb un augment de la generació amb energies renovables, aconseguir una bona relació 
entre demanda i el subministrament que es pot donar, és més complicat. Per això, cada cop 
és més necessari interconnectar les diferents xarxes de transport d’energia. 
D’altra banda, aquest tipus de connexió tenen una sèrie de beneficis respecta la clàssica 
connexió Point-to-Point. Els principals beneficis de tenir una connexió multi-terminal són els 
següents: 
1.- En un moment de fallada d’una de les línies, amb una connexió multi-terminal el flux de 
potència pot ser redireccionat cap a una altra línia, sense haver de tallar o perdre la potència 
generada pel node que ha fallat en aquell moment. 
2.- La demanda de les xarxes AC no és sempre constant ni igual entre elles, amb el que 
tenint diferents xarxes interconnectades amb diferents punts de generació facilita el 
subministrament d’energia en pics de demanda d’un cert punt de la xarxa. 
3.- En el moment en que la generació sigui més gran que la demanda, també es podrà 
redireccionar aquesta generació cap a punts on la demanda sigui major. 
4.- Al connectar diferents parcs eòlics entre ells també disminueix la variabilitat en generació 
de potència, és a dir, la diferència en la velocitat del vent entre un punt i l’altre no es tant 
important degut als punts 2 i 3 esmentats anteriorment. 
5.- El manteniment en un dels punts de la xarxa té un impacte menys elevat que amb la 
connexió Point-to-Point, ja que com s’ha dit anteriorment el flux de potència es pot 
redireccionar, pel que es pot tallar una de les línies per a ser reparada o inspeccionada 
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sense perdre la totalitat del sistema. 
8.1. Tipus de connexions MTDC 
Per a formar una xarxa multiterminal els convertidors es poden connectar de dues formes 
diferents entre si: en sèrie i en paral·lel. Com es pot veure a la Figura 12. 
8.1.1. MTDC SÈRIE 
En un sistema sèrie, tots els convertidors comparteixen el mateix corrent, mentre que el seu 
voltatge varia segons la potència que s’extreu o prové de la xarxa. 
8.1.2. MTDC PARAL·LEL 
En un sistema en paral·lel, tots els convertidors comparteixen el mateix voltatge. Aquests 
sistemes es poden agrupar en dues categories diferents: radial i “meshed”. Exemples dels 
dos es poden veure a la Figura 13. 
Figura 12. A l’esquerra connexió sèrie i a la dreta connexió en paral·lel. [9] 
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Figura 13. Configuració radial a l’esquerra i meshed a la dreta. [9] 
Estudi i comparació de diferents topologies de transport d'energia entre plantes d'energia eòlica marina 
  Pág. 33 
 
9. Topologies per xarxes HVDC per parcs eòlics 
marins 
El propòsit de les topologies de xarxa HVDC per a parcs eòlics marins és la d’integrar 
diferents parcs entre ells i amb la xarxa de terra. Com es mostra a la Figura 14. 
La topologia que s’ha estat utilitzant fins ara per a connectar els parcs eòlics a la xarxa de 
terra és la coneguda com PPT (Point-to-Point). Aquesta topologia consisteix en connectar 
cada un dels diferents parcs amb una xarxa de terra diferent, sense connectar els parcs 
entre ells de cap manera. En el cas que el convertidor falli, les turbines que estiguin 
connectades a ell no podrien bescanviar l’energia amb la xarxa de terra pel que es perdria 
tot el parc. Per això es plantegen altres tipus de configuracions, que són les que s’estudiaran 
en aquest projecte. Entre aquestes tipologies trobem les següents: General Ring Topology, 
Star Topology, Substation Ring Topology i la Wind Farm Ring Topology. 
Figura 14. Connexió de diferents parcs eòlics i els seus punts de connexió a la xarxa. [12] 
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9.1. General Ring Topology 
La General Ring Topology és una xarxa HVDC que connecta totes les seves línies a tots els 
nodes formant un anell, com bé el seu nom diu. L’avantatge d’aquesta tecnologia respecte la 
PPT és que en cas que hi hagi una fallada en una de les línies, l’anell es pot obrir i deixar 
passar el corrent per les altres línies. Per aconseguir això, les línies s’han de 
sobredimensionar en carrega de potència per a que pugui passar el corrent suficient en cas 
de fallada. Aquesta topologia doncs, dóna flexibilitat en cas de fallada però a canvi de 
sobredimensionar les seves línies. La topologia en qüestió es pot veure en la Figura 15. 
Figura 15. Connexió General Ring [12] 
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9.2. Star Topology 
L’Star Topology, es comprèn d’una xarxa HVDC on cada línia que es connecta a un parc 
eòlic o a cada xarxa de terra es connecta a un node central, resultant una forma d’estrella. 
En aquesta topologia no cal sobredimensionar els cables, ja que el corrent que passa per a 
elles és el que transmet la pròpia central eòlica o la xarxa de terra. El desavantatge principal 
que presenta és que una fallada al node central pot provocar que tot el sistema quedi 
anul·lat. Cal tenir en compte també que una fallada en la línia que transmet el corrent des 
d’una central eòlica fins el node central, farà que tota el parc eòlic quedi fora de servei. 
D’altra banda cal instal·lar una plataforma marina al node central per tal d’instal·lar totes les 
connexions. 
Aquesta topologia es pot veure a la Figura 16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Connexió Star [12] 
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9.3. Wind Farm Ring Topology 
Aquesta topologia és similar a la PPT però connectant també tots els parcs eòlics entre ells 
en forma d’anell. 
El principal avantatge que incorpora aquesta tipologia, és que en cas de fallada d’una de les 
línies sempre hi ha alternativa per a redireccionar el corrent. Si falla la connexió entre el parc 
eòlic i la xarxa, sempre es pot redireccionar el corrent cap a una altre parc eòlic, cal tenir en 
compte que aquesta línia llavors s’ha de dimensionar com a la suma dels dos corrents 
generats. 
Aquesta topologia doncs, presenta una gran flexibilitat en el seu funcionament. Es pot veure 
en la Figura 17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Connexió WFRT. [12] 
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9.4. Substation Ring Topology 
Aquesta tipologia funciona de forma similar a la WFRT. La diferència principal és que en el 
cas de fallada d’una línia el que s’aïlla és el parc eòlic, donant així més flexibilitat a la xarxa 
de terra. Cada parc eòlic està connectat a una subestació a terra com en el cas de la 
topologia PPT, però alhora aquestes xarxes de terra estan connectades entre elles, poden 
bescanviar el flux de potència que els hi arriba. El desavantatge principal és que quan hi ha 
una fallada el parc eòlic queda aïllat sense la possibilitat de transmetre la potència a la xarxa 
principal. 
Aquesta topologia es pot veure a la Figura 18. 
 
 
Figura 18. Connexió SSRT. [12] 
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10. Cas d’estudi 
El cas a estudiar, és un cas genèric que estudia la connexió MTDC de 4 parcs eòlics marins 
situats a diferents distàncies de terra. Es pretén comparar els resultats obtinguts en tensió, 
intensitats, pèrdues i cost total per a 4 topologies de connexió diferents. Aquestes topologies 
són les estudiades en el Capítol 9: General Ring, WFRT, SSRT i Star. 
En la Taula 3 es mostren les dades triades per a aquest cas genèric. Les dades s’han triat a 
partir de les conclusions que s’han extret en els capítols previs a aquest.  
DADES INICIALS 
WF1 400MW 
WF2 400MW 
WF3 400MW 
WF4 400MW 
Xarxa 1 320KV 
Xarxa 2-Xarxa3-Xarxa4 Tenen la mateixa potència que la Xarxa1 
Taula 3. Dades inicials del cas genèric. 
En la Figura 19 es mostra la localització en forma de gràfic dels diferents parcs eòlics i els 
punts de connexió a la xarxa. 
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En la Taula 4 es mostren les dades de la Figura 19. 
 Distància Hortizontal [Km] Distància Vertical [Km] 
WF1 15 55 
WF2 35 78 
WF3 30 10 
WF4 10 30 
Xarxa 1 102 90 
Xarxa 2 102 10 
Xarxa 3 110 30 
Xarxa 4 110 60 
Taula 4. Dades de les localitzacions. 
Figura 19. Localització dels parcs eòlics i les xarxes. 
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10.1. Mètode de resolució del sistema 
Per a la resolució del sistema s’ha decidit utilitzar el mètode dels nusos. Degut a que el 
sistema està definit per potències i el mètode dels nusos treballa amb les intensitats i els 
voltatges dels nodes, aquesta resolució ha de ser iterativa. 
El mètode dels nusos es planteja com el següent sistema de matrius: 
𝐺 · 𝑉 = [𝐼]   (11) 
On; 
[G]: És la matriu d’admitàncies. G és una matriu NxN on N és el nombre de nodes, sense 
comptar el node de referència o 0. Els valors de la matriu poden prendre 3 valors: 
1.- (-1/Rij ) per i ≠ j on Rij és la resistència de línia entre el node i i el node j. 
2.- ∑(1/Rij ) per i = j 
3.- 0, quan els dos nodes i i j no estan en contacte 
[V]: És un vector amb la diferència de voltatges entre cada node i el node de referència. 
[I]: És un vector amb les intensitats per cada node. 
En el cas estudiat, les dades conegudes són les distàncies entre cada node i es coneix la 
resistència de línia (igual per a cada línia) pel que per facilitar els càlculs la matriu [G] es 
calcula com: 
𝐺 =    !!"# · [𝐷]  (12) 
On; 
[D]: és una matriu amb NxN on N és el nombre de nodes, sense comptar el node de 
referència o 0. Els valors d’aquesta matriu, poden prendre 3 valors: 
1.- (-1/dij ) per i ≠ j on dij és la distància entre el node i i el node j. 
2.- ∑(1/dij ) per i = j 
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3.- 0, quan els dos nodes i i j no estan en contacte. 
rdc: És la resistència de línia [Ω/Km] 
rdc es pot calcular com a l’equació 6. 
Com s’ha vist anteriorment per a resoldre el sistema, es necessita un vector de voltatges 
nodals i un vector d’intensitats nodals i en el cas d’estudi no es coneix cap dels dos en cap 
node. Ja que les dades proporcionades són les potències tant dels parcs eòlics com dels 
punts de connexió amb les xarxes. Pel que s’ha de resoldre el sistema mitjançant un procés 
iteratiu, com ja s’ha dit anteriorment. 
Per a la primera iteració s’assumeix nul·la la caiguda de tensió entre nodes i es fixa el 
voltatge dels nodes al mateix que el node 0. Un cop feta aquesta aproximació es calcula una 
intensitat per cada node amb la relació entre voltatge, intensitat i potència següent: 
𝑃! = 𝑉!" · 𝐼! (13) 
On; 
Pi: És la potència del node i [W] 
Vin: És el voltatge del node i [V] 
Ii: És la intensitat del node i [A] 
A partir d’aquí es poden calcular els voltatges entre nodes i el node de referència mitjançant 
la següent equació: 
𝑉 = 𝐺 !! · 𝐼  (14) 
Un cop calculats aquest voltatges, es calcula el voltatge Vin per cada node com: 𝑉!" = 𝑉! + 𝑉!  (15) 
On; 
V0: És el voltatge del node de referència [V]. 
Ara cal comprovar si el voltatge obtingut és el correcte, comprovant si aquest voltatge, 
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multiplicat per la intensitat calculada anteriorment resulta ser la potència coneguda com a 
dada. 
𝑃! = 𝑉!" · 𝐼!  (16) 
Si no resulta ser la potència donada per l’enunciat es recalculen les intensitats i es torna a 
fer el mateix procediment fins a que els resultats quadrin. 
Al mateix temps es fa una tria del cable adequat pel sistema. Per tant, cal comprovar que les 
intensitats que retorna el sistema no siguin superiors a la intensitat màxima que admet el 
cable. 
Si alguna de les intensitats supera la màxima permesa, es tria un cable amb secció més 
gran, es recalculen rdc i la matriu [G] i es trona a procedir al càlcul de les intensitats. 
Finalment cal comprovar que les potències de les Xarxes siguin iguals. Si no són iguals cal 
tornar a iterar. 
Tot el procés queda reflectit en la Figura 20. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Comprovació	  de	  la	  igualtat	  entre	  P5,P6,P7	  i	  la	  Potència	  de	  la	  Xarxa	  1	  Si	  és	  correcte	  s'acava	  la	  interació	   Si	  no	  és	  correcte	  cal	  tronar	  a	  [2]	  
Comprovació	  de	  les	  Intensitats	  màximes	  Si	  és	  correcte	  passem	  al	  següent	  pas	   Si	  no	  és	  correcte	  cal	  tornar	  a	  [1]	  
Comprovació	  de	  les	  potències	  Pi=Vi··I	  Si	  és	  correcte	  passem	  al	  següent	  pas	   Si	  no	  és	  correcte	  cal	  tronar	  a	  [2]	  
Càlcul	  de	  Vin	  Vin=Vi+V0	  
Càlcul	  de	  V0	  V0=[G]-­‐1·[I]	  
[2]	  Càlcul	  de	  les	  intensitats	  inicials	  I	  =	  P/V	  
[1]	  Càlcul	  de	  la	  matriu	  [G]	  
Figura 20. Esquema de resolució 
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Els nodes triats per a resoldre el sistema són els mateixos per a les diferents tipologies i es 
pot veure la seva tria en la Figura 21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Localització dels diferents nodes. 
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10.2. General Ring Topology 
La connexió General Ring Topology ve representada a la Figura 22. 
A la Taula 5 es mostren les distàncies de la Figura 22: 
CONNEXIÓ DISTÀNCIA [Km] 
WF1-WF2 30,4795 
WF4-WF1 25,4951 
WF4-WF3 28,2843 
Xarxa1-Xarxa4 31,0483 
Xarxa2-Xarxa3 21,5407 
Xarxa3-Xarxa4 30 
Figura 22. Connexió General Ring 
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WF2-Xarxa1 68,066 
WF3-Xarxa2 72 
Taula 5. Distàncies de les connexions de la topologia General Ring. 
Coneixent les distàncies es pot calcular la matriu [D], que en aquest cas queda com: 
𝐷 =
0.0720 −0.0328 0 −0.0392 0 0 0−0,0328 0,0475 0 0 0 0 00 0 0,0492 −0,0354 0 0 −0.0139−0,0392 0 −0,0354 0,0746 0 0 00 0 0 0 0,0655 −0.0333 00 0 0 0 −0.0333 0.0798 −0.04640 0 −0.0139 0 0 −0.0464 0.0603
 
10.3. Wind Farm Ring Topology 
La configuració WFRT ve representada a la Figura 23. 
 
Figura 23. Connexió Wind Farm Ring 
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A la Taula 6 es mostren les distàncies de la Figura 23: 
CONNEXIÓ DISTÀNCIA [Km] 
WF1-WF2 30,4795 
WF2-WF3 68,1836 
WF3-WF4 28,2843 
WF4-WF1 25,4951 
WF1-Xarxa4 95,1315 
WF2-Xarxa1 68,0661 
WF3-Xarxa2 72 
WF4-Xarxa3 100 
Taula 6. Distàncies de les connexions de WFRT. 
Coneixent les distàncies es pot calcular la matriu [D], que en aquest cas queda com: 
𝐷 =
0,0825 −0,0328 0 −0.0392 0 0 −0.0105−0,0328 0,0622 −0,0147 0 0 0 00 −0,0147 0,0639 −0,0354 −0,0139 0 0−0,0392 0 −0,0354 0,0846 0 −0,01 00 0 −0,0139 0 0,0139 0 00 0 0 −0.01 0 0,01 0−0.0105 0 0 0 0 0 0,0105
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10.4. Substations Ring Topology 
La configuració SSRT ve representada a la Figura 24. 
A la Taula 7 es mostren les distàncies de la Figura 24: 
CONNEXIÓ DISTÀNCIA [Km] 
Xarxa1-Xarxa2 31,0483 
Xarxa2-Xarxa3 21,5407 
Xarxa3-Xarxa4 30 
WF4-WF1 25,4951 
WF1-Xarxa4 95,1315 
WF2-Xarxa1 68,0661 
Figura 24. Connexió Substations Ring 
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WF3-Xarxa2 72 
WF4-Xarxa3 100 
Taula 7. Distàncies de les connexions de SSRT. 
Coneixent les distàncies es pot calcular la matriu [D], que en aquest cas queda com: 
𝐷 =
0,0105 0 0 0 0 0 −0.01050 0,0147 0 0 0 0 00 0 0,0121 0 0 −0,0121 00 0 0 0,0106 −0,0106 0 00 0 0 −0,0106 0,0695 −0,0464 00 0 −0,0121 0 −0,0464 −0,0919 −0,0333−0.0105 0 0 0 0 −0,0333 0,0761
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10.5. Star 
La configuració Star ve representada a la Figura 25. 
A la Taula 8 es mostren les distàncies de la Figura 25: 
CONNEXIÓ DISTÀNCIA [Km] 
Xarxa1-Nus 51,225 
Xarxa2-Nus 51,225 
Xarxa3-Nus 44,721 
Xarxa4-Nus 41,2311 
WF1-Nus 55,2268 
WF2-Nus 44,8219 
Figura 25. Connexió Star. 
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WF3-Nus 44,8219 
WF4-Nus 63,2456 
Taula 8. Distàncies de les connexions d’Star. 
Coneixent les distàncies es pot calcular la matriu [D], que en aquest cas queda com: 
𝐷 =
0,1596 −0,0181 −0,0223 −0,0177 −0,0158 −0,0195 −0,0224 −0,0243−0,0181 0,0181 0 0 0 0 0 0−0,0223 0 0,0223 0 0 0 0 0−0,0177 0 0 0,0177 0 0 0 0−0,0158 0 0 0 0,0158 0 0 0−0,0195 0 0 0 0 0,0195 0 0−0,0224 0 0 0 0 0 0,0224 0−0,0243 0 0 0 0 0 0 0,0243
 
10.6. Tria del cablejat 
Per altra banda la tria del cable òptim per cada sistema i la intensitat màxima que pot passar 
pels cables i la seva secció es basen en la Taula 9. 
SECCIÓ [mm2] CURRENT MÀXIM [A] 
95 343 
120 392 
150 441 
185 500 
240 583 
300 662 
400 765 
500 883 
630 1023 
800 1175 
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1000 1335 
1200 1458 
1400 1594 
1600 1720 
1800 1830 
2000 1953 
2200 2062 
2400 2170 
2600 2275 
2800 2372 
3000 2473 
Taula 9. Dades del cablejat. 
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11. Resultats 
En aquest capítol es mostren els resultats per a cada una de les topologies estudiades. Els 
resultats es mostren gràficament i en forma de taula. Hi consten tant els resultats tècnics 
obtinguts, com poden ser voltatges, intensitats i pèrdues; com el cost total de la topologia en 
qüestió. 
11.1. Resultats General Ring Topology 
11.1.1. Recull de tensions i intensitats 
A continuació es mostren els resultats per la topologia General Ring. En la Figura 26 
consten les tensions i les intensitats per a cada node i per a cada connexió. Les fletxes del 
gràfic mostren la direcció de la intensitat en aquella línia. Cal tenir en compte que les 
intensitats dels parcs eòlics (WF1,WF2,WF3,WF4) sempre entra cap al circuit, mentre que 
les intensitats de les xarxes (Xarxa1,Xarxa2,Xarxa3,Xarxa4) sempre surt del circuit. 
A la Taula 10 es mostren els resultats de la Figura 26, trobant totes les tensions nodals, així 
com les seves intensitats. 
Figura 26. Resultats General Ring. 
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NODE TENSIÓ [kV] INTENSITAT [A] 
Xarxa 1 320 1231,37 
Xarxa 2 319,756 1232,46 
Xarxa 3 319,133 1234,87 
Xarxa 4 319,123 1234,96 
WF1 324,721 1231,8 
WF2 323,863 1235,07 
WF3 323,895 1247,46 
WF4 324,712 1231,83 
Taula 10 Resultats nodals General Ring. 
 A la Taula 11, es mostren les intensitat per les diferents línies existents en la topologia 
General Ring. 
Taula 11 Intensitats de línies en General Ring. 
 
CONNEXIÓ INTENSITAT [A] 
Xarxa 1 – Xarxa 4 1219,88 
Xarxa 2 – Xarxa 3 1249,93 
Xarxa 3 – Xarxa 4 15,05 
WF1 – WF2 1216,17 
WF3 – WF4 1247,46 
WF1 – WF4 15,63 
WF1 – Xarxa 1 2451,25 
WF4 – Xarxa 2 2482,39 
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Amb aquest resultats, els cables triats tenen una secció de 1000mm2 amb una intensitat 
màxima per cable de 1335 A.  
11.1.2. Pèrdues General Ring Topology 
Les pèrdues calculades, són les pèrdues que presenta el sistema en el sistema de transport 
pel cable. En aquest cas, aquesta topologia presenta un total de: 47,31 MW. 
11.1.3. Costos General Ring Topology 
Els costos desglossats en els costos dels transformadors, costos dels convertidors, costos 
de les estructures offshore i costos dels cables queden reflexats a la Taula 12.  
 
 COST [M€] [%] 
Transformadors 3,712 0,6 
Convertidors 458,588 75,04 
Estructura Offshore 45,006 7,36 
Cablejat 103,744 16,97 
Cost Total 611,052  
Taula 12. Costos General Ring. 
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En la Figura 27, es mostren els costos en forma gràfica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Costos General Ring 
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11.2. Resultats Wind Farm Ring Topology 
11.2.1. Recull de tensions i intensitats 
A continuació es mostren els resultats per la topologia Wind Farm Ring Topology. En la 
Figura 28, consten les tensions i les intensitats per a cada node i per a cada connexió. Les 
fletxes del gràfic mostren la direcció de la intensitat en aquella línia. Cal tenir en compte que 
les intensitats dels parcs eòlics (WF1,WF2,WF3,WF4) sempre entra cap al circuit, mentre 
que les intensitats de les xarxes (Xarxa1,Xarxa2,Xarxa3,Xarxa4) sempre surt del circuit. 
A la Taula 13 es mostren els resultats de la Figura 28, trobant totes les tensions nodals, així 
com les seves intensitats. 
NODE TENSIÓ [kV] INTENSITAT [A] 
Xarxa 1 320 1219,37 
Xarxa 2 319,614 1221,21 
Xarxa 3 316,882 1231,74 
Xarxa 4 317,361 1229,88 
Figura 28. Resultats WFRT. 
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WF1 326,391 1225,51 
WF2 323,863 1225,46 
WF3 326,40 1225,48 
WF4 326,389 1225,52 
Taula 13. Resultats nodals WFRT. 
A la Taula 14, es mostren les intensitat per les diferents línies existents en la topologia Wind 
Ring. 
 
 
 
Amb aquest resultats, els cables triats tenen una secció de 300mm2 amb una intensitat 
màxima per cable de 662 A.  
11.2.2. Pèrdues Wind Farm Ring Topology 
Les pèrdues calculades, són les pèrdues que presenta el sistema en el sistema de transport 
pel cable. En aquest cas, aquesta topologia presenta un total de: 77,82 MW. 
CONNEXIÓ INTENSITAT [A] 
Xarxa 1 – WF2 1219,14 
Xarxa 2 – WF3 1221,22 
Xarxa 3 – WF4 1231,74 
Xarxa 4 – WF1 1229,88 
WF1 – WF2 5,52 
WF2 – WF3 0,8 
WF3 – WF4 5,06 
WF1 – WF4 1,15 
Taula 14. Intensitats de línies WFRT. 
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11.2.3. Costos Wind Farm Ring Topology 
Els costos desglossats en els costos dels transformadors, costos dels convertidors, costos 
de les estructures offshore i costos dels cables queden reflexats a la Taula 15. 
 
 COST [M€] [%] 
Transformadors 3,699 0,6 
Convertidors 458,498 74,94 
Estructura Offshore 45,006 7,35 
Cablejat 154,543 25,26 
Cost Total 611,74  
Taula 15. Costos WFRT. 
En la Figura 29, es mostren els costos en forma gràfica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Costos WFRT. 
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11.3.  Resultats Substation Ring Topology 
11.3.1. Recull de tensions i intensitats 
A continuació es mostren els resultats per la topologia Substation Ring Topology. En la 
Figura 30, consten les tensions i les intensitats per a cada node i per a cada connexió. Les 
fletxes del gràfic mostren la direcció de la intensitat en aquella línia. Cal tenir en compte que 
les intensitats dels parcs eòlics (WF1,WF2,WF3,WF4) sempre entra cap al circuit, mentre 
que les intensitats de les xarxes (Xarxa1,Xarxa2,Xarxa3,Xarxa4) sempre surt del circuit. 
A la Taula 16 es mostren els resultats de la Figura 30, trobant totes les tensions nodals, així 
com les seves intensitats. 
NODE TENSIÓ [kV] INTENSITAT [A] 
Xarxa 1 320 1219,17 
Xarxa 2 319,987 1219,54 
Xarxa 3 319,989 1219,53 
Figura 30.Resultats SSRT. 
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Xarxa 4 319,990 1219,58 
WF1 326,391 1215,98 
WF2 323,863 1225,34 
WF3 326,40 1220,23 
WF4 326,389 1216,27 
Taula 16. Resultats nodals SSRT. 
 A la Taula 17 es mostren les intensitat per les diferents línies existents en la topologia 
Substation Ring. 
 
 
Amb aquest resultats, els cables triats tenen una secció de 300mm2 amb una intensitat 
màxima per cable de 662 A.  
11.3.2. Pèrdues Substation Ring Topology 
Les pèrdues calculades, són les pèrdues que presenta el sistema en el sistema de transport 
CONNEXIÓ INTENSITAT [A] 
Xarxa 1 – WF2 1215,98 
Xarxa 2 – WF3 1225,34 
Xarxa 3 – WF4 1220,23 
Xarxa 4 – WF1 1216,27 
Xarxa 1 – Xarxa 4 4,09 
Xarxa 1 – Xarxa 2 2,08 
Xarxa 3 – Xarxa 4 0,48 
Xarxa 2 – Xarxa 3 1,18 
Taula 17. Intensitats de línia SSRT. 
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pel cable. En aquest cas, aquesta topologia presenta un total de: 77,94 MW. 
11.3.3. Costos Substation Ring Topology 
Els costos desglossats en els costos dels transformadors, costos dels convertidors, costos 
de les estructures offshore i costos dels cables queden reflexats a la Taula 18. 
 
 COST [M€] [%] 
Transformadors 3,698 0,55 
Convertidors 458,498 68,8 
Estructura Offshore 45,006 6,75 
Cablejat 159,22 23,89 
Cost Total 666,42  
Taula 18. Costos SSRT. 
En la Figura 31, es mostren els costos en forma gràfica. 
 
Figura 31. Costos SSRT. 
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11.4. Resultats Star Topology 
11.4.1. Recull de tensions i intensitats 
A continuació es mostren els resultats per la topologia Star Topology. En la Figura 32 
consten les tensions i les intensitats per a cada node i per a cada connexió. Les fletxes del 
gràfic mostren la direcció de la intensitat en aquella línia. Cal tenir en compte que les 
intensitats dels parcs eòlics (WF1,WF2,WF3,WF4) sempre entra cap al circuit, mentre que 
les intensitats de les xarxes (Xarxa1,Xarxa2,Xarxa3,Xarxa4) sempre surt del circuit. 
A la Taula 19 es mostren els resultats de la Figura 32, trobant totes les tensions nodals, així 
com les seves intensitats. 
NODE TENSIÓ [kV] INTENSITAT [A] 
Xarxa 1 320 1213,53 
Xarxa 2 319,998 1213,93 
Figura 32. Connexió Star 
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Xarxa 3 320,615 1211,59 
Xarxa 4 320,946 1210,34 
WF1 329,996 1212,25 
WF2 329,003 1215,79 
WF3 330,088 1211,80 
WF4 330,702 1209,55 
Taula 19. Resultats nodals Star 
 A la Taula 20, es mostren les intensitat per les diferents línies existents en la topologia Star. 
 
 
Amb aquest resultats, els cables triats tenen una secció de 300mm2 amb una intensitat 
màxima per cable de 662 A.  
CONNEXIÓ INTENSITAT [A] 
WF1 – Nus 1212,25 
WF2 – Nus 1215,79 
WF3 – Nus 1211,80 
WF4 – Nus 1209,55 
Nus – Xarxa 1 1213,53 
Nus – Xarxa 2 1213,93 
Nus – Xarxa 3 1211,59 
Nus – Xarxa 4 1210,34 
Taula 20. Intensitats de línia Star. 
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11.4.2. Pèrdues Star Topology 
Les pèrdues calculades, són les pèrdues que presenta el sistema en el sistema de transport 
pel cable. En aquest cas, aquesta topologia presenta un total de: 92,61 MW. 
11.4.3. Costos Star Topology 
Els costos desglossats en els costos dels transformadors, costos dels convertidors, costos 
de les estructures offshore i costos dels cables queden reflexats a la Taula 21. 
 
 COST [M€] [%] 
Transformadors 3,692 0,57 
Convertidors 458,455 70,77 
Estructura Offshore 56,258 8,68 
Cablejat 129,387 19,97 
Cost Total 647,79  
Taula 21. Costos Star. 
En la Figura 33 es mostren els costos en forma gràfica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Costos Star. 
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11.5. Comparació dels resultats entre topologies 
En aquest apartat es compararan els resultats vistos anteriorment entre les diferents 
topologies. Comparant així les seves tensions i intensitats, les pèrdues i els costos de cada 
topologia. 
11.5.1. Comparació de tensions i intensitats 
Comparant les diferents topologies estudiades, es pot extreure la següent taula, Taula 22 on 
apareixen les tensions i intensitats màximes per a cada una d’elles. 
Topologia General Ring WFRT SSRT Star 
Vmàx [kV] 324,7 326,4 326,4 330,7 
Imàx [A] 2482,39 1231,74 1225,34 1231,93 
Taula 22. Comparació de tensions i intensitats màximes. 
Per tant, la topologia que presenta una tensió més elevada és la Star Topology amb 330,7 
kV, al punt de WF4, i la que presenta una intensitat més elevada és la General Ring 
Topology, amb una intensitat de 2482,39 A, entre WF4 i Xarxa 2. 
11.5.2. Comparació de pèrdues 
Si es comparen les pèrdues entre les diferents topologies, es pot extreure la gràfica següent, 
que es pot veure a la Figura 34. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. Gràfic comparatiu de pèrdues de les diferents topologies 
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En la Figura 34,es pot veure com la topologia que presenta més pèrdues és la Star amb un 
total de 92,61 MW, mentre que la que en presenta menys és la topologia General Ring amb 
un total de 47,31 MW. Les topologies WFRT i SSRT presenten pèrdues molt similars entre 
elles. 
11.5.3. Comparació de costos 
Si es comparen els costos de les diferents topologies es pot extreure el gràfic següent, que 
es pot veure en la Figura 35. 
 
Figura 35. Gràfic comparatiu de costos. 
Comparant els costos de les diferents topologies podem veure que la topologia que presenta 
un cost més elevat és la SSRT amb un total de 666,42 M€ molt propera al cost de la WFRT 
de 661,74 M€. En canvi la que presenta un cost total més baix és la topologia General Ring 
amb un total de 611,05 M€.  
Cal destacar l’elevat cost que suposa en cada cas els convertidors sent prop del 75% dels 
costos totals en totes les topologies. Com es veu en la Figura 35, la diferència en el càlcul 
dels costos recau bàsicament en el càlcul dels costos dels cables, ja que la resta de costos 
depèn en molt bona part a la potència dels convertidors i dels transformadors que en les 4 
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topologies és molt similar i per tant el seu cost també ho és. Pel que fa el cablejat la 
diferència principal de cost és el total de kilòmetres necessaris per a la topologia el que ens 
el fa incrementar o disminuir. 
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12. Aplicatiu 
Finalment, en aquest projecte s’ha dissenyat un aplicatiu per a poder calcular els resultats 
obtinguts al llarg d’aquest projecte per a qualsevol cas de 4 parcs eòlics i 4 punts de 
connexió a la xarxa.  
Aquest aplicatiu s’ha realitzat mitjançant l’aplicació Guide de Matlab. 
Primerament, set demanen les dades que s’han d’introduir per a arribar als resultats finals. 
Aquests es poden introduir mitjançant un fitxer de text o bé sent introduïts un a un a mà.  
Un cop introduïts les dades necessàries es poden dur a terme una sèrie d’accions. Es poden 
donar de forma gràfica el posicionament de les xarxes i els parcs eòlics. Donar de forma 
gràfica així com en forma de llista els resultats de resoldre el sistema. Es poden calcular les 
pèrdues de cada sistema i representar gràficament una comparativa de pèrdues entre les 
diferents tipologies Finalment també es poden calcular els costos de les quatre tipologies i 
donar aquests resultat en forma gràfica per a cada una de les topologies o bé també 
realitzar un gràfic comparatiu entre les diferents topologies. 
En la Figura 36 es veu la interfície de l’aplicatiu. Altres imatges de l’aplicatiu es poden trobar 
a l’Annex 2.  
Figura 36. Interfície de l’aplicatiu. 
Estudi i comparació de diferents topologies de transport d'energia entre plantes d'energia eòlica marina 
  Pág. 69 
 
Conclusions 
Com s’ha anat discutint al llarg del projecte l’augment de la instal·lació de parcs eòlics a alta 
mar és una realitat. Degut a això s’ha de tenir clar quina és la millor tecnologia pel transport 
de l’energia produïda. A més s’obre la porta a interconnectar diferents parcs eòlics i punts de 
connexió amb la xarxa de terra per tal d’augmentar l’eficiència i robustesa dels sistema. En 
aquest projecte s’ha estudiat quina és la millor manera d’interconnectar diferents parcs 
eòlics entre ells i finalment s’ha desenvolupat un aplicatiu que ens aporta aquests resultats. 
L’estudi tècnic realitzat primerament ens permeten donar les següents conclusions: 
• Per la interconnexió de diferents parcs eòlics marins la millor forma del transport 
d’energia elèctrica és amb HVDC. 
• Dins de la tecnologia HVDC el millor convertidor per a realitzar un projecte 
multiterminal és el VSC. 
• Un sistema muliterminal dóna una sèrie d’avantatges que una connexió Point-to-
Point no aporta. 
Del resultats obtinguts en l’anàlisi de les diferents topologies es poden extreure les següents 
conclusions: 
• La topologia que suporta un voltatge més alt és la: Star. 
• La topologia que necessita un cablejat més robust degut a les intensitats és la 
General Ring. 
• La topologia que genera més pèrdues en el transport d’energia és la: Star 
• La topologia que encareix més el projecte és la SSRT i la que l’ha abarateix més és 
la General Ring. 
Amb els resultats obtinguts també es pot concloure que tot i que hi ha topologies que 
suporten menys voltatges o intensitats, la diferència entre elles no és elevada, així com les 
pèrdues i els seus costos. Per tant, a la vista d’aquests resultats futurs treballs per a poder 
fer un estudi més complet alhora de triar quina és la millor topologia per un connexió 
mulititerminal seria valorar el control d’aquestes topologies així com posar a prova cada 
topologia en cas de fallada d’una de les línies de transport o en cas que es produeixi 
qualsevol problema en els parcs eòlics i punts de connexió amb la xarxa per tal de poder 
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estudiar el redireccionament d’energia. 
D’altra banda aquest projecte aporta un aplicatiu capaç de calcular els següents termes per 
una connexió multiterminal de 4 parcs eòlics i 4 punts de connexió amb la xarxa: 
• Voltatges i intensitats en els nodes i línies del sistema 
• Pèrdues de les diferents topologies 
• Costos de les diferents topologies 
• Gràfics per a fer més entenedors els càlculs realitzats. 
Una altre possible treball futur podria ser fer encara més general el cas poden introduir el 
nombre de parcs eòlics que es desitgi (no només 4) així com els nombre de connexions amb 
la xarxa. 
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Annex 1: Pressupost 
El pressupost d’aquest projecte té en compte diferents materials que s’han hagut d’utilitzar el 
llarg de la tesi. Entre ells trobem tant material d’oficina com diferents softwares. 
Material d’oficina 
Per a la realització del projecte ha calgut utilitzar un portàtil, tant per fer el projecte escrit, 
com per desenvolupar l’aplicatiu i la realització dels càlculs. 
 
Concepte Preu Unitari Unitats Total 
Portàtil 900€ 1 900€ 
TOTAL 900€ 
Taula 23. Pressupost preu d’oficina. 
Software 
Per a la realització del projecte escrit ha calgut un software d’escriptura, en aquest cas s’ha 
utilitzat l’Office Word. Pel desenvolupament tant de l’aplicatiu com dels càlculs s’ha utilitzat el 
Matlab. 
Concepte Preu Unitari Unitats Total 
MS Word 60€ 1 60€ 
Matlab 
50€ (Student 
Licence) 
1 50€ 
TOTAL 110€ 
Taula 24. Pressupost sofware. 
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Pressupost Final 
Per tant, el pressupost final és de 1010€. 
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Annex 2: Aplicatiu 
L’aplicatiu consta de diferents codis de Matlab units en una interfície gràfica realitzada amb 
l’aplicació Guide de Matlab. En aquest annex es poden veure diferents imatges del 
funcionament de l’aplicatiu. 
La Figura 37 mostra la interfície de portada de l’aplicatiu. En ella consten les diferents 
accions que pot realitzar. Premen els diferents botons es procedeix ha donar diferents 
resultats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La introducció de dades es pot realitzar mitjançant un fitxer de text o bé insertant les dades 
una a una. Aquestes dues accions es poden veure en les Figures 38 i 39 respectivament. 
Figura 37. Interfície de l’aplicatiu. 
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Un cop s’han introduït les dades es poden realitzar diferents accions com pot ser graficar la 
distribució de les dades que s’ha introduït en l’apartat Topologies. Un exemple d’aquestes 
gràfiques es pot veure en la Figura 40. 
Figura 39. Introducció de 
dades mitjançant un arxiu de 
text. 
Figura 38. Introducció de dades una 
a una. 
Figura 40. Exemple gràfic de distribució.
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També ens dona la possibilitat d’obtenir els resultats del cable triat i les tensions i intensitats 
així com de gràficar-los, en l’apartat Gràfics de Topologies. Imatges que ho exemplifiquen en 
són la Figura 41 i la Figura 42. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una altra aplicació disponible és la d’obtenir les pèrdues de cada topologia i poder obtenir 
una comparativa gràfica entre les topologies disponibles. Un exemple es pot veure a la 
Figura 43. 
Figura 41. Taula de resultats. 
Figura 42. Gràfic de resultats. 
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Finalment també es poden calcular els costos de les diferents topolgies. L’aplicatiu ens dona 
els costos totals en forma de taula i gràfic. També hi ha disponible una comparativa gràfica 
de les diferents topologies. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Gràfic pèrdues dels sistemes. 
